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7) L'invention concerne un precede et un dispositif de 
d'images numeriques dans lesquels le temps depo- 
sition de I'objet a des rayonnements X ou 7 est controle et 
optimise de facon a realiser, a chaque prise d'images, une 
image non-saturee et a minimiser la dose de rayonne- 
ments necessaires pour realiser cette image. 
Application a la radiologie medicale et dentaire. 
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PROCEDE ET DISPOSITIF POUR LA PRISE D ' IMAGES NUMERIQUES 
AVEC CONTROLE ET OPTIMISATION DU TEMPS D' EXPOSITION DE 
L ' OB JET A PES RAYONNEMENTS X OU y 

DESCRIPTION 

Domaine de 1' invention 

L' invention concerne un procede et un 
dispositif de prise d' images numeriques permettant de 
controler et d'optimiser le temps d' exposition de 
l'objet a des rayonnements y ou X afin de realiser a 
chaque prise d' images, une image de bonne qualite tout 
en minimisant la dose de rayonnements auquel l'objet 
est soumis. 

Cette invention trouve des applications 
dans le domaine de la radiographie X ou y et, en 
particulier, la radiographie medicale et la 
radiographie dentaire, ou il est necessaire de limiter 
la dose des rayonnements recus par le patient et par le 
praticien. 

Etat de la technique 

En radiographie medicale ou dentaire, 
l'objet a radiographier est une partie du corps 
humain ; cette partie differe selon 1'individu : selon 
l'age, la morphologie, etc. Le temps d' exposition 
durant lequel cette partie du corps (que l'on appellera 
« objet » dans la suite de la description) doit etre 
exposee aux rayonnements pour permettre de realiser une 
image de qualite convenable, est done variable. 
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Selon une technique classique de radiologie 
medicale, 1' image de la partie du corps a observer est 
obtenue par impression d'une pellicule photographique . 
Dans cette technique, le temps d' exposition durant 
lequel l'objet doit etre soumis aux rayonnements est 
defini en positionnant une minuterie sur le pictogramme 
de l'objet. 

Ce temps d' exposition peut etre choisi de 
facon quelque peu approximative car les pellicules 
photographiques ont une latitude de temps de pose (ou 
temps d' exposition) tres large. On peut ainsi obtenir 
tres facilement une image de qualite convenable, 
c'est-a-dire une image qui n'est ni sous-exposee, ni 
surexposee et qui peut done etre lue par le praticien. 

Cependant, 1' image sur pellicule necessite 
un developpement ulterieur a la prise d' images. C'est 
done seulement apres developpement de la pellicule 
photographique que le praticien sait si 1' image est de 
qualite suffisante pour etre utilisee ou s'il doit 
recommencer une autre prise d' images. 

En outre, 1' impression d'une pellicule 
photographique necessite une dose de rayonnements 
importante. Or, pour la sante du patient et celle du 
praticien, il est necessaire de minimiser cette dose de 
rayonnements . 

Une technique plus recente consiste a 
realiser des images numeriques affichables sur un ecran 
d' ordinateur . Cette technique permet non seulement de 
diminuer la dose de rayonnements necessaire, mais elle 
permet aussi de modifier 1' image (contrastes, couleurs, 
zoom, etc.) en fonction des besoins du praticien de 
fagon a faire ressortir les zones d' interet de l'objet. 
De plus, cette technique permet d'ameliorer la 
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communication avec le patient qui peut regarder 1 1 image 
affichee et comprendre plus facilement 1'origine de sa 
douleur . 

On a represents sur la figure 1, un exemple 
de dispositif de radiographie numerique utilise 
generalement pour mettre en oeuvre cette technique. Ce 
dispositif est applique, dans le cas particulier de la 
figure 1, a la radiographie dentaire. 

On peut voir, sur cette figure, la- tete 
d'un patient 1 dont on veut faire la radiographie d'une 
dent (celle-ci portant la reference 2) ainsi que le 
dispositif permettant de realiser cette radiographie. 

Ce dispositif comporte un generateur de 
rayonnements X, reference 3, qui emet des rayonnements 
X en direction de la dent 2, derriere laquelle est 
place un capteur d' images 4. 

Generalement, les . capteurs d'images 
utilises sont des capteurs de type CCD (dispositif a 
charge couplee) prevus pour des rayonnements dans le 
domaine du « visible ». Les rayonnements emis par la 
source etant des rayonnements X ou y, ces capteurs 
d'images sont associes a des scintillateurs places 
devant les capteurs pour transformer les rayonnements X 
ou y en photons lumineux detectables par les capteurs 
CCD. Ces scintillateurs ne sont pas representes sur la 
figure 1 par mesure de simplification de celle-ci. 

Le capteur 4 est connecte, par un cable 5, 
a un systeme 6 de lecture et de traitement des 
informations fournies par ce capteur. Ce systeme de 
lecture 6 comporte, d'une part, un ecran video 6a sur 
lequel est affichee 1' image de la dent 2 et des moyens 
de traitement 6b du type ordinateur PC qui assurent la 
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formation de 1' image de la dent sur l'ecran 6a a partir 
des informations fournies par le capteur d' images 4 . 

Differents articles du journal IMUDON 
decrivent des dispositifs de radiographies numerigues 
destines au domaine dentaire dont, en particulier, 
1' article « Sens-a-ray » de NELVIG et Al., 
Decembre 1992, 1' article « Direct digital radiography 
for the detection of periodontal bone lisions » de 
A. Joy FURKART et Al., Novembre 1992, et 1' article 
« Basic technical properties of a system for direct 
acquisition of digital intraoral radiographs » de 
U. WELANDER et Al . , Avril 1993. 

Cependant, les capteurs d' images CCD ont 
une sensibilite, c'est-a-dire un rendement de detection 
des rayonnements, tres variable d' un capteur a 1' autre. 
Aussi, le temps d' exposition auquel doit etre soumis 
l'objet depend tres fortement du capteur utilise. 

En outre, ces capteurs passent tres 
rapidement d'un f onctionnement lineaire a un etat de 
saturation, sans etat intermediaire . Le temps 
d' exposition optimal qui permet d'obtenir une image 
optimale est done tres proche du temps d' exposition 
donnant une image saturee (en niveaux de gris, 
contrastes, etc.). Aussi, une image peut passer d'une 
tres bonne qualite a une surexposition en un laps de 
temps pendant lequel l'objet recoit une dose de 
rayonnements supplementaire tres legere mais suffisante 
pour saturer le capteur. Or, lorsque 1' image realisee 
est saturee (images sous-exposees ou surexposees) , 
l'operateur doit refaire une nouvelle prise d' images et 
done soumettre le patient a une nouvelle dose de 
rayonnements . 
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Pour une meilleure comprehension de ce 
probleme, on a represents sur les figures 2A a 2E, 
differents histogrammes representatif s de la definition 
(niveaux de gris, contrastes, etc.) de differents types 
d' images . 

Autrement dit, ces histogrammes montrent la 
repartition de la quantite de rayonnements (Nr) 
traversant l'objet a radiographier en fonction du 
nombre de classes (cl) . On appelle "classes", les 
valeurs codees correspondant aux differents niveaux de 
tension des pixels. En particulier, pour une tension de 
2V, cl = 100 et pour une tension de 5V, cl = 900. 

Ces histogrammes expriment done le nombre 
de fois ou chaque niveau de tension entre 2V et 5V 
(exprimes par les 800 classes) est affecte a un pixel. 
En pratique, les classes inferieures a 100 et 
superieures a 900 ne sont pas prises en compte sur ces 
histogrammes car elles representent des marges de 
securite pour prendre en compte les dispersions du 
signal video d'un capteur a 1' autre. 

On comprendra alors que plus 1 ' histogramme 
est etale entre les classes 100 et 900, plus 1 ' image 
qu'il represente aura une bonne qualite. En d' autres 
termes, pour etre de qualite convenable, e'est-a-dire 
ni sous-exposee, ni sur exposee, une image doit 
exploiter une grande partie de la dynamique du capteur. 
Une image optimale est done representee sur toute la 
dynamique du capteur, soit sur 800 classes, pour les 
exemples realises sur ces figures 1A-1E. 

La figure 2A represente 1' histogramme des 
niveaux de definition d'une image sous-exposee ou d'une 
image opaque aux rayonnements X. On voit sur cette 
figure, que 1 ' histogramme est regroupe autour de la 
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classe 900 ; 1 ' image obtenue aura done des niveaux de 
gris tres uniformes et sera illisible pour le 
praticien. 

La figure 2B represente 1' histogramme des 
niveaux de definition d'une image sous-exposee ayant 
tout de meme une certaine dynamique utile D u , d'une 
valeur d' environ 300 classes. L' image correspondant a 
get histogramme est de bonne qualite, mais peut etre 
encore amelioree. 

Sur la figure 2C, on a represente 
1' histogramme des niveaux de definition d'une image 
"interessante" , e'est-a-dire d'une image de qualite. 
Cet histogramme montre que la dynamique utile D u de 

1 ' image correspondante est d' environ 550, ce qui est 
suffisant pour que 1' image obtenue soit de tres bonne 
qualite . 

Cependant, la qualite de cette image peut 
encore etre amelioree : 

Sur la figure 2D, on a represente 
1' histogramme des niveaux de definition d'une image 
"optimale", e'est-a-dire d'une image dont la qualite 
est optimale. La dynamique D u de cette image est, comme 
on le voit sur cette figure, comprise entre environ 100 
et 900 classes, soit D u ~ 800. Cette image exploite 
done la dynamique utile entiere du capteur et le 
rapport signal sur bruit est optimal. 
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La figure 2E, represente 1' histogramme 
d'une image surexposee, c'est-a-dire une image ayant 
une dynamique utile tres faible, avoisinant la 
classe 100. 

Expose de 1' invention 

L' invention a justement pour but de 
remedier aux inconvenients des techniques exposees 
precedemment . A cette fin, elle propose un procede et 
un dispositif de prise d' images numeriques dans 
lesquels le temps d' exposition de l'objet a des 
rayonnements X ou y est controle et optimise de fagon a 
realiser, a chaque prise d' images, une image 
non-saturee et a minimiser la dose de rayonnements 
necessaire pour realiser cette image. 

Un des objets de 1 1 invention est done de 
permettre la realisation, a chaque prise d' images, 
d'une image de qualite correcte, utilisable par le 
praticien, avec un minimum de dose de rayonnements. 

Un autre objet de 1' invention est de 
permettre la realisation d'une image de qualite 
optimale exploitant au mieux la dynamique du capteur, 
sans risque de saturer ce dernier. 

De fagon plus precise, 1' invention concerne 
un procede pour la prise d' images numeriques d'un objet 
place devant au moins un capteur d' images et soumis 
pendant un certain temps d' exposition a des 
rayonnements X ou y. Le capteur d' images utilise dans 
ce procede comporte une couche de materiau de detection 
apte a transformer les rayonnements X ou y en charges 
electriques et une pluralite de pixels aptes a 
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collecter ces charges electriques et a fournir, a 
partir de mesures, des informations sur la transparence 
de 1'objet aux rayonnements . Ce procede comporte les' 
etapes consistant a : 

a) choisir, parmi la pluralite de pixels, 
des pixels de mesure utilises pour mesurer la dose de 
rayonnements recus par 1'objet et controler le temps 
d' exposition, les autres pixels du capteur etant des 
pixels d' image utilises pour former 1 ' image numerique ; 
et 

. a chaque instant : 

b) sommer les mesures fournies 
par les pixels de mesure, cette somme correspondant a 
la dose d'un pixel d' image situee au milieu de 
l'histogramme et appelee dose moyenne ; 

c) comparer cette mesure de 
dose a une valeur de consigne predefinie ; et 

d) lorsque cette mesure de dose moyenne 
atteint la valeur de consigne, commander 1' arret des 
mesures sur chaque pixel d' image ; 

puis 

e) former une image de 1'objet par lecture 
des pixels d' image a la fin du temps d' exposition . 

II est a noter que les pixels de mesure 
fournissent une information en courant de la 
transparence aux rayonnements X de 1'objet a la 
verticale des pixels. 

Le rayonnement recu par un pixel de mesure 
cree des electrons qui sont collectes dans une capacite 
de mesure associee a chaque pixel ; la qualite de 
charge est representative de la dose de rayonnement 
regue par le pixel mesure. 
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Selon un premier mode de realisation, 
1' arret de la collecte des charges electriques de 
l'etape d) consiste a stopper 1' emission des 
rayonnements . 

Selon un second mode de realisation, 
1' arret de la collecte des charges electriques de 
l'etape d) consiste a devier les charges electriques 
provenant de la couche de materiau de detection vers un 
substrat d' absorption de sorte que seules les charges 
collectees pendant le temps d' exposition soient 
stockees par les pixels. 

Ce procede peut consister, en outre, a 
realiser une premiere image de l'objet a partir des 
etapes a) a e) en choisissant une premiere valeur de 
consigne faible, puis a realiser une seconde image de 
l'objet a partir des etapes a) a e) avec une seconde 
valeur de consigne optimale, determinee en fonction de 
la premiere valeur de consigne. 

Le procede de 1' invention peut comporter 
aussi une etape f) de restauration de 1' image numerique ' 
formee a l'etape e) par correction, sur cette image 
numerique de l'objet, des pixels manquants 
correspondant aux pixels de mesure. 

L' invention concerne egalement un 
dispositif de mise en oeuvre de ce procede qui 
comporte : 

- une source de rayonnements X ou -y dirigee 
vers l'objet ; 

- au moins un capteur d' images, place 
derriere l'objet par rapport a la source de 
rayonnements et comportant une couche de materiau de 
detection apte a transformer les rayonnements recus en 
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charges electriques ainsi qu'une pluralite de pixels 
aptes a collecter les charges electriques et a fournir 
des informations sur la transparence de l'objet aux 
rayonnements ; et 

- un systeme de lecture pour lire et 
traiter les informations fournies par les pixels. 

Ce dispositif se caracterise par le fait 

que : 

- la pluralite de pixels comporte des 
pixels d 1 image utilises pour former 1' image numerique 
de l'objet et des pixels de mesure utilises pour 
mesurer la dose de rayonnements recus par l'objet 
pendant un temps d' exposition ; et que 

- le systeme de lecture comporte des moyens 
de determination d' une mesure de dose moyenne des 
rayonnements recus par les pixels de mesure, des moyens 
de comparaison de cette mesure de dose a une valeur de 
consigne, des moyens de detection de la fin du temps 
d' exposition de l'objet aux rayonnements et des moyens 
de lecture des informations fournies par les pixels 
d' image a la fin du temps d' exposition . 

Avantageusement , les moyens de 

determination d'une mesure de dose moyenne des 
rayonnements comportent : 

- un circuit sommateur de courant 
fournissant un courant moyen issu des pixels de 
mesure ; 

- un circuit de conversion du courant en 
tension pour realiser une conversion courant/tension, 
en fonction du temps, la tension etant representative 
de la dose recue par un pixel moyen ; 
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- un circuit calculateur de dose pour 
determiner, a partir de cette valeur de mesure moyenne, 
une mesure de la dose moyenne des rayonnements recue 
par les pixels d' images. 

En effet, les courants issus de 1' ensemble 
des pixels de mesure sont sommes, puis diriges vers un 
circuit integrateur, ou circuit de conversion, situe, 
avantageusement , a l'exterieur du capteur. 

Ce circuit integrateur realise une 
conversion de ce courant en tension. Cette tension est 
representative de la dose recpue par un pixel moyen. 

Avantageusement, cette tension est 
numerisee a chaque instant et comparee a une consigne 
d' arret numerique. 

Selon 1' invention, chaque pixel d' image est 
connecte a un condensateur assurant le stockage des 
charges recues par le pixel. 

Selon 1' invention, le materiau de detection 
est un semi-conducteur ; avantageusement, il peut etre 
du CdTe (tellurure de cadmium) . 

Selon un mode de realisation de 
1' invention, le systeme de lecture comporte, de plus, 
des moyens de calcul d'un temps d' exposition optimal. 

De fagon avantageuse, les pixels d' image 
sont repartis en plusieurs zones separees les unes des 
autres par au moins une rangee de pixels de mesure. 

Selon un mode de realisation de 
1' invention, le dispositif comporte plusieurs capteurs 
d' images relies chacun a des moyens de determination de 
la mesure de dose, eux-memes relies a un multiplexeur 
temporel apte a traiter parallelement 1 ' information 
fournie par chacun des moyens de determination de la 
mesure de dose. 
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Breve description des figures 

- La figure 1 represente schematiquement le 
dispositif de 1' invention utilise pour une radiographie 

5 dentaire ; 

- les figures 2A a 2E representent les 
histogrammes des niveaux de gris de differentes sortes 
d' images : images sous-exposees, image correcte, image 
optimale, image surexposee ; 

10 - la figure 3A represente schematiquement 

une portion d'un capteur d 7 images conforme a 
1' invention ; 

- la figure 3B montre la repartition des 
pixels d' image et des pixels de mesure dans un capteur 

15 de la figure 3A ; 

- la figure 4A represente schematiquement 
un circuit realisant un pixel d' image et la figure 4B 
represente un circuit realisant un pixel de mesure ; 

la figure 5 represente le diagramme 
20 fonctionnel du procede de V invention ; 

- la figure 6 represente le diagramme 
synoptique de la chaine de traitements effectues par le 
dispositif de 1' invention ; 

- la figure 7 represente le circuit 
25 d' integration et de numerisation des informations 

fournies par les pixels de mesure ; et 

- la figure 8 represente un schema de 
principe du procede de 1' invention lorsque le 
dispositif comporte plusieurs capteurs d' images. 



B 12416.3 EM. 



13 



2750821 



Description detaillee de modes de 
realisation de 1' invention 

Comme explique precedemment , 1' invention 
permet de realiser une image numerique de qualite 
convenable d'un objet et, plus particulierement , d'une 
partie du corps d'un individu, avec une dose de 
rayonnements X minimale ; il sera question, dans toute 
la suite de la description de rayonnements X, sachant 
qu'il pourrait s'agir aussi bien de rayonnements y. 

Aussi, pour obtenir une image "optimale", 
1' invention propose d' ameliorer la resolution de codage 
de 1' image, c'est-a-dire le nombre.de classes exprimant 
la dynamique d' absorption choisie et d' ameliorer le 
rapport signal-sur-bruit de 1' image. En effet, plus le 
rapport signal-sur-bruit est important, plus la qualite 
de 1' image sera bonne. 

Pour cela, 1' invention propose un 
dispositif qui comporte des elements identiques a ceux 
montres sur la figure 1, a savoir : 

- une source de rayonnements qui emet des rayonnements 
en direction de 1' objet ; cette source peut etre un 
generateur de rayonnements X (ou de rayonnements y 
selon les modes de realisation) ; 

- au moins un capteur d' images, place derriere 1' objet 
par rapport a la source de rayonnements ; ce capteur 
assure la transformation des rayonnements regus du 
generateur de rayonnements X en informations 
relatives a la transparence de 1' objet aux 
rayonnements ; et 
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- un systeme de lecture qui permet de lire et de 
traiter ces informations. 

Le capteur d' images et le systeme de 
lecture sont particuliers a 1' invention ; ils seront 
done decrits de facon plus precise en reference aux 
dessins annexes. 

Sur la figure 3A, on a represents 
schematiquement un capteur d' images conforme a 
1' invention. Ce capteur d' images, reference 4, est du 
type capteur CdTe. II comporte une premiere electrode 7 
transparente aux rayonnements X et qui a pour role 
d'etablir un champ electrique dans la couche de 
materiau de detection 8 en CdTe (tellurure de cadmium) . 
Cette couche de CdTe 8, appelee egalement « couche 
d' arret », a pour but de transformer les photons des 
rayonnements X en charges electriques proportionnelles , 
en tout lieu, a la transparence de l'objet aux 
rayonnements X. 

Par ailleurs, cette couche d' arret 8 est 
soumise a un champ electrique qui assure la migration 
des charges electriques creees vers une electrode de 
collecte 9. Cette electrode de collecte 9 est morcelee 
en une multitude d' elements de petites surfaces 
(environ 50 x 50 um 2 ) constituant des pixels. Chaque 
pixel recueille done les charges electriques creees 
dans la partie de la couche de CdTe 8 situee a sa 
verticale. Les charges ainsi recueillies sur chaque 
pixel sont stockees dans un condensateur connecte a 
chacun des pixels, mais non represents sur cette figure 
3A par mesure de simplification de celle-ci. 
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Comme on le verra de facon plus precise par 
la suite, les pixels formant 1' electrode de collecte 9 
sont de deux types : des pixels d' image, references 10, 
et des pixels de mesure, appeles aussi « pixels dose », 
references 11. Ces deux sortes de pixels sont disposees 
selon des zones : zones d 1 image zl et zones de mesure 
z2. Sous chaque zone d' image zl est place un circuit de 
lecture 12a, 12b, 12c ou 12d. Ces circuits de lecture 
12a, . . . , 12d permettent de lire les informations 
fournies par les pixels d 1 image 10 et, en association 
avec des moyens de traitements de ces informations, de 
former 1' image numerique representative de ces 
informations . 

Comme evoque precedemment, les zones de 
pixels de mesure et de pixels d' image peuvent avoir des 
formes differentes. Le mode de realisation prefere de 
ces zones de pixels est represents sur la figure 3B. 

Selon ce mode de realisation, les pixels 
d' image 10 sont disposes en quatre zones zl identiques 
separees les unes des autres par une zone z2 de mesure. 
Cette zone de mesure est constitute, selon ce mode de 
realisation, de deux rangees de pixels de mesure 11. 

Le capteur 4 de 1' invention comporte done 
quatre circuits de lecture 12a a 12d, e'est-a-dire un 
circuit de lecture place sous chaque zone d' image zl. 

La figure 3B raontre le capteur d' images de 
la figure 3A selon une vue de dessous. On peut done 
voir que les quatre circuits de lecture 12a, 12b, 12c 
et 12d recouvrent chacun une zone d' image zl ou les 
pixels d' image 10 sont representes en pointilles sur la 
figure. Entre ces circuits de lecture 12a,..., 12d 
e'est-a-dire entre les zones d 1 image zl sont disposees 
les deux rangees de pixels de mesure 11 qui forment 
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sensiblement une croix entre les quatre circuits de 
lecture. 

A titre indicatif, on peut preciser que 
pour un capteur de dimensions approximatives de 
20 x 30 mm, la zone de mesure z2 comporte deux lignes 
d' environ 400 pixels chacune. Ces pixels de mesure, qui 
n'ont aucun circuit de lecture en vis-a-vis, 
fournissent des informations utilisees pour determiner 
la dose des rayonnements X recus par 1' ensemble du 
capteur . 

En effet, ces pixels de mesure sont 
consideres comme les representants des pixels d 1 image ; 
on considere done que les mesures effectuees sur ces 
pixels de mesure correspondent globalement aux mesures 
que l'on pourrait faire sur les pixels d 1 image. Des 
statistiques effectuees sur ces deux sortes de pixels 
montrent que 1 ' histogramme des pixels de mesure de ce 
capteur a une tres forte ressemblance avec 
1' histogramme realise avec les pixels d' image. Les ,. 
pixels de mesure sont done representatif s de 1' ensemble 
des informations contenues par les pixels de ce 
capteur. 

Pour cela, les charges recues par les 
pixels de mesure sont evacuees hors du capteur de sorte 
qu'elles ne puissent pas etre reportees sur les pixels 
d' image voisins et, par consequent, qu'elles ne 
faussent pas 1' image obtenue grace aux pixels d'image., 

On a represents sur la figure 4A un pixel 
d' image tel que connu de l'homme du metier ; cette 
figure ne sera done decrite que tres succinctement . 
Comme montre sur la figure 4A, chaque pixel d' image 10 
est connecte a un condensateur 10a alimente en tension 
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par un systeme de precharge jusqu'a une tension de 
+ 5 V. Ce condensateur 10a est destine a stocker les 
charges regues par le pixel ; ces charges accumulees 
constituent 1 ' information qui sera lue, via le bus B, 
par le circuit de lecture situe en regard du pixel pour 
realiser 1 1 image numerique. 

La figure 4B, represente schematiquement 
une chaine de pixels de mesure du capteur 4 . 

Selon 1' invention, ces pixels de mesure 11 
sont relies les uns aux autres et forment un ensemble. 
Le courant issu de cet ensemble est done la somme des 
courants de chaque pixel de mesure. 

II est a noter que les pixels de mesure 
sont de mime nature que les pixels d 1 image du point de 
vue materiau de detection, mais que leurs courants ne 
sont pas diriges vers un circuit d 1 integration prive 
(contrairement aux pixels d' image), puisqu'ils sont 
sommes, puis diriges vers un amplif icateur de courant, 
et enfin conduits vers un dispositif de traitement. 

Ainsi le courant issu en sortie de 
1' ensemble des pixels de mesure, c' est-a-dire le 
courant resultant de la somme des courants de chaque 
pixel de mesure, est ensuite multiplie par un 
multiplicateur de courant 21 (par exemple d ' un facteur 
10), de facon a permettre un traitement plus aise des 
informations obtenues . 

Le procede de 1' invention consiste a 
determiner, a partir des informations fournies par ces 
pixels de mesure, une dose de rayonnements moyenne, 
representative de la dose des rayonnements recus par un 
pixel d' image moyen, c' est-a-dire un pixel ayant un 
niveau d' integration de charges moyen. C'est le niveau 
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d' integration de ce pixel moyen qui sera utilise, par 
la suite, pour determiner si le temps d' exposition de 
l'objet aux rayonnements X est suffisant ou non. Cela 
sera explique plus en detail ci-apres. 

Pour cela, le courant obtenu en sortie du 
multiplicateur 21 est dirige vers un condensateur de 
mesure 14 situe hors du capteur. En attribuant a ce 
condensateur une valeur de 800 x 10 x CM, ou CM est la 
capacite de mesure des pixels, on obtient une evolution 
de la tension dans un condensateur comparable a ce qui 
se passe dans le pixel moyen. 

Sur la figure 5, on a represents un 
diagramme fonctionnel du procede de 1' invention. Ce 
procede consiste tout d'abord a choisir (etape 30) 
parmi 1' ensemble des pixels du capteur, des pixels de 
mesure destines a determiner la dose de rayonnements 
moyenne d' un pixel moyen. 

Ce procede consiste ensuite, a chaque 
instant, a effectuer la somme des courants des pixels 
de mesure (etape 31) pour obtenir un courant moyen. Ce 
courant moyen est integre et fournit une information de 
variation de tension en fonction du temps qui renseigne' 
sur la transparence moyenne de l'objet aux rayonnements 
X. L' information V(t) evolue de la meme maniere que la 
charge d'un pixel d' image « moyen ». 

Une etape 33 consiste a numeriser de facon 
continue cette tension V(t) qui represente la dose 
moyenne des rayonnements recus par les pixels d' image, 
c'est-a-dire de la dose de rayonnements regus par un 
pixel ayant un niveau de definition moyen. 
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Une etape 34 consiste ensuite a comparer 
cette mesure de dose moyenne avec une valeur de 
consigne fournie par le processeur de commande. Lorsque 
la dose moyenne atteint ou depasse la valeur de 
consigne, cela signifie que le niveau d' integration de 
charge moyen des pixels est suffisant pour que 1' image 
obtenue ne soit pas sous-exposee, et pas trop eleve 
pour que 1' image obtenue ne soit pas surexposee. 

Le processus est continu et s'interrompt 
quand la dose moyenne atteint la valeur de consigne : 
les nouvelles charges recues par les pixels de mesure 
sont ajoutees a la some des charges calculee 
precedemment . 

Si la valeur de consigne est atteinte, la 
fin du temps d' exposition est decidee (etape 35), ce 
qui revient a dire que la collecte des charges par les 
pixels est arretee. Cet arret de la collecte peut se 
faire de deux fagons differentes, decrites 
ulterieurement . 

Autrement dit, 1' integrateur fournit une 
tension V(t) et le numeriseur discretise en continu la 
valeur analogique V(t). Cette valeur numerique est 
comparee a la consigne. Numeriser V(t) permet a un 
processeur superviseur de controler 1' evolution de 
1' integration sur le capteur (et done de la dose) et 
d'agir a la place de 1' automate pour arreter 
1' integration sur le capteur et, eventuellement , pour 
arreter le generateur X. 

Des la fin de la collecte des charges, on 
effectue la lecture sequentielle et ordonnee des pixels 
d' image (etape 36), e'est-a-dire qu'on releve les 
informations fournies par chaque pixel d' image pour 
realiser l'image numerique recherchee (etape 37). 
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Selon un mode de realisation de 
1' invention, le procede comporte une etape 
supplementaire 38 consistant a restaurer 1' image 
obtenue en corrigeant les defauts dus au fait que les 
5 valeurs des pixels de mesure ne sont pas prises en 
compte dans la formation de 1' image. 

Sur la figure 6, on a represents un schema 
synoptique des differentes operations du procede de 
10 1' invention. Ces operations peuvent etre divisees en 
deux parties : 

• la partie A qui represente la phase de mesure ; et 

• la partie B qui represente la phase de traitement. 

La phase de mesure comporte les operations 
15 permettant d' integrer la dose de rayonnements envoyee 
par le generateur de rayonnements X et recue par le 
capteur, sous une forme de variation de la tension en 
fonction du temps V(t) . 

La phase de traitement comporte les 
20 operations permettant de traiter les donnees mesurees 
pour decider de la fin du temps d' exposition 
(numerisation en temps reel et comparaison a la 
consigne d' arret). 

De facon plus precise, la phase de mesure A 
25 du procede de 1' invention consiste, comme on l'a deja 
explique precedemment, a faire la somrae de tous les 
courants ii circulant dans les pixels de mesure 11. Le 
dispositif permettant de realiser cette operation de 
n 

sommation I s = J ii est reference 20. 
1 
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La somme Is de ces courants est ensuite 
amplifiee, par exemple d'un gain 10, par un 
amplif icateur 21 ; le courant amplifie ainsi obtenu est 
nomine I G . Ce courant I G est alors introduit dans un 
integrateur 22 qui assure sa conversion en une tension 
dont 1' evolution en Volts par unite de temps est 
similaire a ce qui se passe dans 1' integrateur de 
charge d'un pixel d' image moyen. 

Cet integrateur 22 effectue, en outre, un 
moyennage de facon a determiner la dose de rayonnements 
moyenne D m pour un pixel moyen. On peut considerer, en 
fait, que 1 ' integrateur de dose simule le pixel moyen. 

L' information relative a la dose moyenne D m 
est ensuite numerisee par un numeriseur 23 qui 
echantillonne cette information (par exemple en 2 x 10 6 
echantillons/seconde) qui renseigne alors sur ce qui se 
passe, en temps reel, au niveau du capteur. En effet, 
tous ces traitements sont effectues a chaque instant de 
la mesure de facon a informer le processeur de 
commande de ce qui se passe, a chaque instant, au 
niveau des pixels de mesure du capteur, 1' evolution des 
pixels d 1 image ne pouvant etre vue en temps reel 
puisque les donnees fournies par les pixels d r image 
seront utilisees seulement en fin de procede pour 
former 1' image numerique. Les pixels de mesure 
renseignent done sur l'etat des pixels d ' image qui, 
eux, seront lus apres la phase de mesure. 

La numerisation de D m par le numeriseur 23 
est done la premiere etape de traitement du signal 
mesure dans la partie de mesure A. Le signal numerise 
alors obtenu (S n ) est ensuite, d'une part, analyse par 
un comparateur 24 et, d' autre part, tenu a disposition 
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du processeur de commande 25 qui peut avoir d'autres 
consignes et etre amene a les combiner. En particulier, 
le signal S n est compare avec une valeur de consigne, 
fournie par le processeur 25 et representative des 
niveaux de definition moyens souhaites sur 1' image. 
Elle est determinee, par le processeur, a partir de 
donnees entrees par le praticien et des signaux S n 
renseignant sur l'etat des pixels a chaque instant ; 
elle peut etre modifiee au cours du procede. 

II y a bien sur une marge d' incertitude qui 
peut etre chiffree quand il y a changement d'objet a 
chaque mesure, comme c'est le cas en imagerie dentaire, 
puisqu'il faut s' adapter a chaque patient ; la valeur 
de consigne est, en effet, choisie de facon a integrer 
le souci de ne pas saturer 1' image ; elle peut etre 
choisie egalement, de telle sorte que la plage 
d' incertitude soit comprise integralement dans la 
dynamique utile de 1' image. Dans ce cas, 1' image risque 
de ne pas exploiter la dynamique du capteur en entier, 
mais de 1' exploiter seulement entre 60 et 100 %, ce qui 
permet tout de meme d'obtenir une image de qualite tout 
a fait convenable, comme explique en relation avec les 
figures 2A a 2E. 

Le processeur etant apte a connaitre, en 
temps reel, l'etat des pixels de mesure (signal S n ) , 
il peut decider, de lui-meme, 1' arret de 1' integration 
des charges et ce, avant meme que les moyens de 
comparaison ne l'aient fait. 

En fonction du resultat de la comparaison 
24 du signal S n avec la valeur de consigne, 
1' exposition de l'objet aux rayonnements X se poursuit 
ou s'acheve. En effet, tant que la valeur mesuree 
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numerisee de la dose moyenne est inferieure a la valeur 
de consigne, le traitement se poursuit, c'est-a-dire 
que les pixels du capteur continuent a stocker les 
charges electriques. Par contre, des que cette valeur 
atteint ou depasse la valeur de consigne, 1' integration 
des charges par les pixels est arretee. 

Cette decision d' arret de 1' integration des 
charges est representee, sur la figure 6, par le bloc 
26 et peut etre physiquement effectue de deux facons 
differentes : 

- soit on arrete 1 ' integration des charges 
en arretant 1' emission des rayonnements par le 
generateur X, si celui-ci peut etre stoppe hors 
programmation (bloc 27) ; 

- soit le generateur de rayonnements X 
continu a emettre des rayonnements et les charges 
electriques produites par la couche d' arret sont 
ecoulees de fagon a ne creer aucune perturbation des 
pixels d' image voisin ; les charges electriques 
stockees dans chaque pixel a 1' instant de la decision 
d' arret d' integration sont isolees de tout nouvel 
apport pour sauvegarder la mesure ; avantageusement , 
ces charges supplementaires sont deviees vers un 
substrat qui est apte a les absorber jusqu'a ce que le 
generateur de rayonnements X soit arrete (au temps pour 
lequel il a ete programme) ; de preference, ce substrat 
est celui qui comprend le circuit de lecture. 

Lorsque la decision d' arreter 1' integration 
des charges a ete prise, les circuits de lecture 
prelevent les informations fournies par les pixels 
d' image 10, via le bus B afin de realiser 1' image 
numerique de l'objet, selon un procede usuel . 
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Le procede de 1' invention, tel qu'il a ete 
decrit jusqu'a maintenant, permet de realiser, a chaque 
prise d 1 image, une image de bonne qualite. Cependant, 
le procede permet egalement la realisation d' une image 
dont la qualite est optimale. 

Dans ce cas, le procede consiste a choisir 
une premiere valeur de consigne volontairement faible, 
c'est-a-dire une valeur de consigne correspondant a une 
dose de rayonnements X peu elevee, puis a effectuer les 
etapes 31 a 36 du procede avec cette premiere valeur de 
consigne ; 1' image obtenue pour une telle valeur de 
consigne n'aurait qu'une dynamique utile relativement 
reduite ; mais cette image n'est pas destinee a etre 
utilisee directement par le praticien ; elle est 
utilisee comme base pour determiner, par une simple 
regie de trois, la dynamique utile optimale et done le 
temps d' exposition optimal permettant d'obtenir une 
image de qualite optimale. On determine ensuite la dose 
supplementaire des rayonnements auxquels il. faut 
soumettre le capteur pour que 1' image definitive 
obtenue sur l'ecran soit une image optimale. 

Sur la figure 7, on a represents 
schematiquement les circuits de conversion (ou 
integrateur) et numeriseur 22 et 23 de la figure 6. 
Plus precisement, ce schema montre le circuit de 
conversion 15 qui assure la conversion courant/tension 
de I G et la determination de la dose moyenne de 
rayonnements sur lequel est monte, en parallele, un 
interrupteur 16 permettant, de ramener la fonction V(t) 
a zero, hors phase de mesure. La sortie de ce circuit 
de conversion 15 est connectee sur un circuit 
numeriseur . 17 qui assure 1 1 echantillonnage du signal D m 
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de dose moyenne. Ce circuit de numerisation 17 peut 
etre, par exemple, un codeur analogique/numerique 
codant les signaux sur 10 bits. 

Sur la figure 8, on a represents un schema 
synoptique du procede de 1' invention realise pour un 
dispositif comportant plusieurs capteurs . 

En effet, selon un mode de realisation de 
1' invention, le dispositif peut comporter n capteurs, 
references 4a, 4b, 4c,..., 4n. Les informations 
obtenues en sortie de chacun des pixels de chaque 
capteur sont alors sommees par un sommateur 20a, 20b, 
20c,..., 20n, puis amplifiees d' un gain 10 par un 
multiplicateur 21a,..., 21n et ensuite converties en 
tension par un integrateur 22a,..., 22n. Les valeurs de 
tension obtenues en sortie des integrateurs 
22a, . . . , 22n sont ensuite introduites dans un 
multiplexeur 28 qui effectue un multiplexage temporel. 

La mesure obtenue en sortie de ce 
multiplexeur 28 est introduite, comme decrit 
precedemment, dans des moyens de numerisation 23, 
excepte que dans ce cas, 1' echantillonnage est effectue 
sur les n voies du multiplexeur (representees par le 
bloc 29), ce qui donne n valeurs de mesure de dose 
moyenne numerisees ; chaque valeur numerisee est alors 
comparee a la valeur de consigne fournie par le 
processeur . 

Le reste du traitement etant identique a 
celui explique en relation avec la figure 6, il ne sera 
pas decrit ici plus precisement. 

Quel que soit le mode de realisation de 
1' invention, 1' image numerique obtenue en sortie du 
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dispositif peut, par la suite, etre corrigee des 
defauts dus au fait que les informations recues par les 
pixels de mesure n'ont pas ete utilisees pour realiser 
1' image. En particulier, si 1 1 on considere la 
5 disposition des pixels de mesure montree en figure 3B, 
il manquera, sur 1 ' image obtenue, deux rangees de 
pixels. Ce defaut peut etre corrige, par le processeur 
de commande apres acquisition de 1' image par un procede 
connu de l'homme de 1'art ; en particulier, il peut 

10 etre corrige par un procede tres simple qui consiste a 
recopier, a la place du pixel manquant, le pixel 
voisin, ou a fabriquer, par un procede d' interpolation, 
les pixels manquants. 

On precise toutefois que 1' image realisee a 

15 ete effectuee pour un certain nombre de niveaux 
(cl = 800 niveaux dans I'exemple donne) alors que 
1' image qui sera affichee sur l'ecran ne contiendra que 
250 niveaux. De toute facon, ce nombre de niveaux de 
1' image obtenue en sortie du dispositif devra etre 

20 diminue avant d'etre affiche sur l'ecran. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede pour la prise d' images 
numeriques d'un objet (2) place devant au moins un 
capteur d' images (4) et soumis a des rayonnements X ou 
y pendant un certain temps d' exposition, dans lequel le 
capteur d' images comporte une couche de materiau de 
detection (8) apte a transformer les rayonnements en 
charges electriques ainsi qu'une pluralite de pixels 
(10,11) aptes a collecter ces charges electriques et a 
fournir, a partir de mesures, des informations sur la 
transparence de 1' objet aux rayonnements, caracterise 
en ce qu' il comporte les etapes consistant a : 

a) choisir (30), parmi la pluralite de 
pixels, des pixels de mesure (11) utilises pour mesurer 
la dose de rayonnements recus par 1' objet et controler 
le temps d' exposition, les autres pixels du capteur 
etant des pixels d' image (10) utilises pour former 
1 ' image numerique ; et 

. a chaque instant : 

b) somraer (31) les mesures 
fournies par les pixels de mesure, cette somme 
correspondant a une dose d'un pixel d' image moyenne, 
appelee dose moyenne ; 

c) comparer (34) cette mesure 
de dose a une valeur de consigne predefinie ; et 

d) lorsque cette mesure de dose atteint la 
valeur de consigne, commander (35) 1' arret des mesures 
sur chaque pixel d' image ; 

puis 

e) former (37) une image de 1' objet par 
lecture des pixels d' image a la fin du temps 
d' exposition . 
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2. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que 1' arret de la collecte des 
charges electriques de l'etape d) consiste a stopper 
1' emission des rayonnements . 

3. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que 1' arret de la collecte des 
charges electriques de l'etape d) consiste a devier les 
charges electriques provenant de la couche de materiau 
de detection vers un substrat d' absorption de sorte que 
seules les charges collectees pendant le temps 
d' exposition soient stockees par les pixels. 

4. Procede selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 3, caracterise en ce qu' il consiste 
a realiser une premiere image de l'objet a partir des 
etapes a) a e) en choisissant une premiere valeur de 
consigne faible, puis a realiser une seconde image de 
l'objet a partir des etapes a) a e) avec une seconde 
valeur de consigne optimale, determinee en fonction de 
la premiere valeur de consigne. 

5. Procede selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 4, caracterise en ce qu'il comporte 
une etape f) de restauration de 1' image numerique 
formee a l'etape e) en corrigeant, sur cette image 
numerique de l'objet, les pixels manquants 
correspondant aux pixels de mesure. 

6. Dispositif de prise d' images numeriques 
d'un objet (2) mettant en oeuvre le procede selon l'une 
quelconque des revendications 1 a 5 et comportant : 

- une source de rayonnements (3) X ou y 
diriges vers l'objet ; 

- au moins un capteur d' images (4) place 
derriere l'objet, par rapport a la source de 
rayonnements, et comportant une couche de materiau de 
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detection (8) apte a transformer les rayonnements regus 
en charges electriques et une pluralite de pixels 
(10,11) aptes a collecter les charges electriques et a 
fournir des informations sur la transparence de l'objet 
aux rayonnements ; et 

- un systeme de lecture (6,12) pour lire et 
traiter les informations fournies par les pixels, 
caracterise en ce que : 

- la pluralite de pixels comporte des 
pixels d' image (10) utilises pour former 1' image 
numerique de l'objet et des pixels de mesure (11) 
utilises pour mesurer la dose de rayonnements recus par 
l'objet pendant un temps d' exposition ; et en ce que 

- le systeme de lecture comporte des moyens 
(20-22) de determination d'une mesure de dose de 
rayonnements moyenne recue par les pixels de mesure, 
des moyens (24) de comparaison de cette mesure de dose 
a une valeur de consigne, des moyens (25-27) de 
detection de la fin du temps d' exposition de l'objet 
aux rayonnements et des moyens de lecture des 
informations fournies par les pixels d' image a la fin 
du temps d' exposition . 

7. Dispositif selon la revendication 6, 
caracterise en ce que les moyens de determination d'une' 
mesure de dose moyenne de rayonnements comportent : 

- un circuit sommateur (20) de courant 
fournissant un courant moyen issu des pixels de 
mesure ; 

- un circuit de conversion (22) pour 
realiser une conversion courant/tension, en fonction du 
temps, la tension etant representative de la dose recue 
par un pixel moyen ; 
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- un circuit calculateur (23) de dose pour 
determiner, a partir de cette valeur de mesure moyenne, 
une mesure de la dose moyenne des rayonnements recue 
par les pixels d' images. 
5 8 . Dispositif selon la revendication 6 ou 

7, caracterise en ce que chaque pixel d' image est 
connecte a un condensateur (10a, 14) assurant le 
stockage des charges regues par le pixel. 

9. Dispositif selon l'une quelconque des 
10 revendications 6 a 8, caracterise en ce que le materiau 

de detection est du CdTe (tellure de cadmium) . 

10. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 6 a 9, caracterise en ce qu'il comporte 
des moyens de traitement (25) connectes aux moyens de 

15 lecture pour determiner un temps d' exposition optimal. 

11. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 6 a 10, caracterise en ce que les pixels 
d' image sont repartis en plusieurs zones (zl) separees 
les unes des autres par au moins une rangee de pixels 

20 de mesure. 

12. Dispositif selon l'une quelconque des 
revendications 6 a 11, caracterise en ce qu'il comporte 
plusieurs capteurs d' images relies chacun a des moyens 
de determination de la mesure de dose, eux-memes relies 

25 a des moyens de multiplexage temporel (28) aptes a 
traiter, parallelement , 1' information fournie par 
chacun des moyens de determination de la mesure de 
dose . 
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